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Моделирование процесса сепарации измельчённого соломистого вороха 
в пневмосепараторе с двумя пневмоканалами* 


Ю. И. Ермольев, С. В. Белов, И. А. Иващенко, Р. Е. Фоменко 


Описывается функциональная схема пневмосепаратора, имеющего в своём составе два пневмоканала с из- 
вестными характеристиками воздушного потока. Каждый пневмоканал для расчёта разбит на участки с раз- 
личными вероятностными характеристиками распределения скоростей воздушного потока, различным фрак- 
ционным составом и скоростями витания каждого компонента. Определены математические выражения 
усредняющие показатели пневмосепарации по всей ширине последовательно функционирующих двух пнев- 
моканалов. Построена стохастическая квазистатичная математическая модель процесса функционирования 
пневмосепаратора с двумя пневмоканалами. Проведено моделирование процесса пневмосепарации при за- 
данных технологических характеристиках компонентов вороха, их долевого содержания в ворохе и структу- 
ры воздушного потока, поступающего в пневмоканалы. Приведены результаты параметрического синтеза 
пневмосепаратора, технологические показатели его функционирования, показаны долевые составляющие 
компонентов вороха и их массовые показатели в каждой выделенной фракции, установлена возможность 
пневмосепарации измельчённого соломистого вороха на задаваемые фракции при производительности 
0,689 кг/(м.с). 

Ключевые слова: пневмосепаратор, математическая модель, измельчённый соломистый ворох, моделиро- 
вание, результаты сепарации. 


Введение. Использование измельчённой соломы для её дальнейшей технологической обработки 
и получения из неё целлюлозного полуфабриката требует ограничений её длины в основной мас- 
се в пределах 30-50 мм. Эти требования ставят задачу по сепарации измельчённой соломы из 
исходной измельчённой соломистой массы с известным фракционным составом и технологиче- 
скими свойствами компонентов (табл. 1-2). Анализ этих технологических свойств позволил при- 
нять гипотезу о возможной сепарации этого вороха в пневмосепараторе с одним или несколькими 
вертикальными пневмоканалами с выделением соломистой фракции [1]. 

При многомерном анализе этой технологической операции необходимо учесть вероят- 
ностные характеристики ввода компонентов гетерогенного соломистого вороха в вертикальные 
пневмоканалы и вероятностные характеристики распределения скоростей воздушного потока по 
ширине В пневмоканалов [1-9]. 

Постановка задачи: построение стохастической функциональной математической модели и мо- 
делирование процесса сепарации измельчённого соломистого вороха в пневмосепараторе с 2 
пневмоканалами. 

Методы исследований: аналитические методы построения функциональной модели, моделиро- 
вание на ЭВМ процесса функционирования пневмосепаратора, многомерный анализ показателей 
сепарации. 

Построение модели. В качестве исходного вороха взят измельчённый на специальном стенде 
соломистый ворох из тюков соломы, полученных после зерноуборочного комбайна с предвари- 
тельной настройкой измельчающего устройства для длины резки соломы 40мм. Состав вороха и 
его характеристики представлены в табл. 1-2. 





* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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Объект исследования — процесс сепарации соломистого вороха в пневмосепараторе с 
двумя вертикальными пневмоканалами с нагнетательным воздушным потоком (рис. 1, 2). Вероят- 
ностные характеристики скоростей воздушного потока приведены на рис. 2, 6 [10]. 

Для учёта вероятностных характеристик /(В), (В) условно разделим каждый пневмока- 
нал по ширине В на равные участки (Р = 1, 2, ..., е) (рис. 2, а). Количество е участков определя- 
ется из условий точности расчётных показателей процесса пневмосепарации в зависимости от 
числа е. 

Для этих условий оценивается сепарация зернового вороха на каждом р-м участке при со- 
ответствующей на нём средней У? скорости воздушного потока, средней подачи Ор на него зерно- 
вого вороха с известными вероятностными характеристиками КУ); его +х компонентов постоян- 
ными для каждого р-го участка [1]. 








Рис. 1. Схема пневмосепараторов с двумя пневмоканалами 


На первом этапе исследований использовались вертикальные пневмоканалы с параметра- 
ми В =1м, с нагнетательным воздушным потоком, формируемым центробежным вентилятором 
[10] с известной вероятностью /(В) распределения скоростей воздушного потока по ширине В 
пневмоканалов (рис. 2). Плотность вероятности распределения /, (В) принята в виде нормально- 


го закона 
_(@-ть) 


1 2.02 
Е (Ве №, | 
аж т (1) 
где О — случайная величина подачи соломистого вороха на интервале О — Б, матожидание слу- 


2 
чайной величины т, =2,27 й дисперсия бо =. 838 [Ки < | (по результатам стен- 


м. час) ' 
довых испытаний). 
Плотности вероятностей скоростей витания ]-х компонентов постоянны на каждом р-м 
участке ширины пневмоканалов и соответствуют найденным (И), (рис. 2, а) [1]. 


Из [3, 4] известно, что при заданных вероятностных характеристиках процесса сепарации 
соломистого вороха на р-х участках по ширине пневмоканала при известных показателях полноты 


выделения го компонента в тяжёлую фракцию &„, на р-м участке, математическое ожидание 


Пр 
полноты выделения /-го компонента в «тяжёлую» фракцию соломистого вороха определяется вы- 
ражением 
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где О, — подача соломистого вороха на р-й участок ширины В пневмоканала. 
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Рис. 2. Вероятностные характеристики распределения скоростей воздушного потока (В), подачи соломистого вороха /№(В) 
по ширине В пневмоканала и плотности вероятностей КУ); распределения скоростей витания компонентов соломистого 
вороха на участках 1, 2, ..., еширины пневмоканала (а), пример среднего по глубине вертикального пневмоканала рас- 

пределения скоростей воздушного потока (6) 


Для оценки показателей функционирования вертикального пневмоканала приняты следу- 
ющие выражения. 


Полнота выделения (унос) го компонента в «лёгкую» фракцию 
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Таблица 1 
Технологические свойства и подача измельчённого 
соломистого вороха в пневмосепаратор 


БЕ ЛЕ 
Содержание 

зерносоломистого вороха кг/ (м-с) 

2 
19 


Разработана математическая модель процесса сепарации соломистого вороха в верти- 
кальном пневмоканале с учётом указанных вероятностных характеристик компонентов зерносо- 
ломистого вороха, вероятностей распределения воздушного потока и подачи вороха по ширине В 
пневмоканала. 

Моделирование проведено при следующих допущениях: пневмосепарация соломистого 
вороха рассматривалась без учёта влияния компонентов вороха друг на друга при перемещении в 
пневмоканале; вероятностные характеристики воздушного потока в пневмоканале не изменяли 
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свою структуру /, (В) при сепарации. Для этих допущений, в первом приближении можно при- 
нять 


и 
2 = [^(%), ам, (11) 
и 


где И и \№ — интервал вариации скоростей воздушного потока в вертикальном пневмоканале для 
выделения части /]-го компонента в «тяжёлую» или «лёгкую» фракцию со скоростями витания 
и- и. 


При известной плотности вероятности / (И р го компонента соломистого вороха величи- 


ны &„, для различных вариаций \№ и И (рис. 4) определяются в соответствии с выражением (12): 


Пр 


Еда = [| Г(И),ам - [^ Р(У),ау. (12) 


Или в общем виде для вариации Ув пределах от И, до И, |: 
и И 
лук =| (И), аи и. (И) ‚ау . (13) 
Выделение массы т„ Лго компонента в «тяжёлую» или «лёгкую» фракцию на рум участ- 


ке ширины В вертикального пневмоканала определяется из выражений: 


Трг =, а; пр, р 
Ти =@, а, Ев. Я 
На всей ширине В пневмоканала определяется из выражений: 
е 
Ту -2.6, "а; `Епр! м 
р= 
е 
Те >. @,аеь (17) 
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Анализ совмещённых кривых плотностей вероятностей Ё(у) распределения скоростей ви- 
тания Рх компонентов соломистого вороха и предварительные подсчёты определили необходи- 
мость выполнения агротребований к процессу пневмосепарации. Полнота выделения «лёгкой» 
соломистой фракции в первом пневмоканале: 


(1-5) > тах, 


(18) 
1 = соломины, / = 30-50 мм. 
Содержание в «лёгкой» соломистой фракции минеральных примесей и зерна 
О а < 1% 7 (19) 
0: 2 < 0,5%: (20) 


И; 
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Рис. 3. Схема определения величины Е=„„ для различных интервалов скоростей витания У 
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Таблица 2 
Уравнения регрессии, описывающие плотности вероятностей скоростей витания ком- 
понентов соломистого вороха КУ) = С! : И\ + ©: ИЗ + (3: № + &-У+ (© 






























































№ Компоненты зерносо- аи ыы Коэффициенты при переменных 
ломистого вороха УЖ ЖИ с, с, с Гол с, 
1 | Щуплое зерно 5,18 7,052 | -—0,0613 | 0,6892 | -1,0939 | -1,844 4,3889 
2 | Дроблёное зерно 5,68 7,273 0,1094 —2,357 15,902 | -34,215 | 22,556 
3 | Корзинки осота 3,32 5,48 0,0657 —1,2994 7,5321 —11,603 11,028 
4 | Колоски 7,57 | 10,144 | 0,0721 | -1,6725 | 11,868 | -25,888 | 18,194 
5 | Минеральные примеси 8,05 11,02 0,0029 | -0,3504 | 3,9323 | -9,4644 | 7,7778 
6 | Полова 1,12 3,487 | -0,0568 | 1,3939 | -12,311 | 42,655 | -29,167 
7 ее ЕЕ 71 | 9107 | 0,0248 | -0,5997 | 4,0389 | -6,0867 | 3,3889 
8 | Семена сорняков 2,8 6,967 | —0,0412 | 0,7939 | -5,6101 | 18,221 | -10,722 
9. | ЗЕРНО ТОЛЩИНОЙ от ММ 52 |808 |! 0.0228 | 26.5807 | 40388 |:—6:0867°| 63889 
до 2,2 мм 

10 | Сухая трава 2,5 4,3 0,0165 | -0,4223 | 2,8339 | -3,9774 | 8,2222 
11 | Осты 2,1 3,1444 | 0,0721 | -1,6725 | 11,868 | -25,888 | 18,194 
12 | Солома длиной 20 мм 2,5 3,3 7,2938 | -86,831 347,81 | -533,35 | 273,41 
13 | Солома длиной 30 мм 3 3,8 7,2979 | -87,993 | 358,02 | -559,26 | 290,26 
14 | Солома длиной 40 мм 3,45 4,25 8,6854 | —103,25 414,89 —646,85 333,53 
15 | Солома длиной 50 мм 3,85 4,65 4,8667 —57,01 221,23 —319,29 156,86 
16 | Солома длиной 60 мм 4,2 5 5,5583 —65,59 258,76 —387,19 198,46 
17 | Солома длиной 70 мм 4,5 5,3001 6,2542 —73,938 293,12 —443,92 230,15 
18 | Солома длиной 80 мм 4,75 5,55 5,9063 —69,626 275,11 —413,21 210,15 



































Первый пневмоканал пневмосепаратора с двумя пневмоканалами функционировал, выде- 
ляя деловую «лёгкую» фракцию (рис. 1). 

Второй пневмоканал предназначен для выделения в «лёгкую» фракцию зерна и зерновых 
компонентов из «тяжёлой» фракции после первого пневмоканала. Структурная схема моделиро- 
вания процесса функционирования пневмосепаратора с двумя пневмоканалами приведена на 
рис. 4, где 9, в», — выход зерновой фракции и содержание в ней }х компонентов. 

Используя разработанную методологию (выражения (1) — (11)), для оценки качества и 
количества выделенной зерновой фракции («лёгкая» фракция), в выражения (7) — (18) вместо 
а, введём величины в, — содержание }х компонентов в «тяжёлой» фракции первого пневмока- 
нала и, используя выражения (14), оценим величины полноты выделения }х компонентов вороха 
в «лёгкую» фракцию. 


(1-е = [^ (0), ам, (21) 


и 
где № = 11 м/с, И = 8 м/с. 
Расчётное значение величин полноты выделения 1-5») и = х компонентов из 


«тяжёлой» фракции после первого пневмоканала в «лёгкую» и «тяжёлую» фракции во 2-м пнев- 
моканале, рациональные скорости воздушных потоков на р-х участках вероятности и подачи 4, 
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вороха по р-м участкам ширины пневмоканала, содержание в них }-х компонентов приведены в 
табл. 3 (рис. 5, 6). 

Используя выражение (13), где первый член равен величине полноты выделения во вто- 
ром пневмоканале х компонентов в «лёгкую» фракцию ( Ея) (5), а второй член равен ве- 


личине полноты выделения Хх компонентов в «лёгкую» фракцию в первом пневмоканале, оцене- 
ны величины полноты выделения и содержание Хх компонентов в «лёгкой» фракции второго 


пневмоканала (рис. 6). 
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Рис. 4. Структурная расчётная схема функционирования пневмосепаратора с двумя пневмоканалами 
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Рис. 5. Содержание }х компонентов в «лёгкой» и «тяжёлой» фракциях в первом пневмоканале (вариант № 1), где 1 — 
щуплое зерно; 2 — дроблёное зерно; 3 — корзинки осота; 4 — колоски; 5 — минеральные примеси; 6 — полова; 7 — зер- 
но толщиной более 2,2 мм; 8 — семена сорняков; 9 — зерно толщиной от 1,7 мм до 2,2 мм; 10 — сухая трава; 11 — осты; 
12 — солома длиной 20 мм; 13 — солома длиной 30 мм; 14 — солома длиной 40 мм; 15 — солома длиной 50 мм; 16 — со- 

лома длиной 60 мм; 17 — солома длиной 70 мм; 18 — солома длиной 80 мм 


Масса выделяемой из соломистого вороха деловой «лёгкой» соломистой фракции («лёг- 
кая» фракция первого пневмоканала) составляет 0,680 кг/(м:с) (2,448 т/(ч-м)). Выделяемая масса 
зерновых отходов («лёгкая» фракция второго пневмоканала) составляет 0,00709 кг/(м-с) 
(0,02551 т/(м-ч)). Масса выделяемых за рабочую смену 8 ч отходов составляет 0,2041 т/м и со- 
держание в ней зерна и зерновых примесей равно 20,930 %. Выделяемая масса минеральных 
сорных примесей («тяжёлая» фракция второго пневмоканала) равна 0,007944 кг/(м.с) 
(0,028599 т/(м-ч)), что за смену 8 ч составляет 0,22879 т. 
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Рис. 6. Содержание }х компонентов в «лёгкой» и «тяжёлой» фракциях второго пневмоканала пневмосепаратора с 2 пнев- 
моканалами, где 1 — щуплое зерно; 2 — дроблёное зерно; 3 — корзинки осота; 4 — колоски; 5 — минеральные примеси; 
6 — полова; 7 — зерно толщиной более 2,2 мм; 8 — семена сорняков; 9 — зерно толщиной от 1,7 мм до 2,2 мм; 10 — су- 
хая трава; 11 — осты; 12 — солома длиной 20 мм; 13 — солома длиной 30 мм; 14 — солома длиной 40 мм; 15 — солома 
длиной 50 мм; 16 — солома длиной 60 мм; 17 — солома длиной 70 мм; 18 — солома длиной 80 мм 


Таблица 3 
Вероятности подачи Рор2 вороха «тяжёлой» фракции после первого пневмоканала на 
р-е участки ширины В второго пневмоканала и рациональные скорости Ур> на этих 
участках первого и второго пневмоканалов 
№ р-х участков 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 








Показатели 





Вероятность подачи 


соломистого вороха, | 0,06 | 0,06 | 0,07 | 0,08 | 0,11 | 0,12 | 0,13 | 0,12 | 0,10 | 0,08 | 0,07 


Ро 





Рациональные скорости воздушного потока 





В первом пневмока- 
нале 

Во втором пневмо- 
канале 


5,34 | 5,97 | 5,23 | 4,27 | 5,13 | 6,16 | 5,63 | 5,41 | 5,46 | 5,21 | 6,47 





8,39 | 9,02 | 8,28 | 7,32 | 8,18 | 9,21 | 8,68 | 8,46 | 8,51 | 8,26 | 9,52 












































Выводы. Многомерный анализ результатов моделирования показывает: 

1. Разработана методология параметрической оптимизации пневмосепаратора с двумя 
последовательными пневмоканалами, обеспечивающая оценку показателей функционирования 
пневмосепараторов при вероятностных характеристиках подачи в них соломистого вороха, а так- 
же известных плотностях вероятности распределения скоростей витания компонентов вороха и 
заданных вероятностных функциях распределения воздушных потоков по ширине пневмоканалов. 

2. Моделированием исследуемого процесса сепарации гетерогенной соломистой среды 
показана возможность сепарации рассматриваемого соломистого вороха и выделения соломистой 
фракции, отвечающей заданным характеристикам. 
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МОБЕЫМС ОЕ МТЕЕЕО 5ТКАМ/ НЕАР 5ЕРАВАТТОМ ТМ АТК-РЕОМ/ СТАЗЗТЕТСАТОК 
МУТТН ТМ/О РМЕУМАТТС ОЦСТ$* 


У. Г. УегтоТуем, $. \. Вео\м, Т. А. ТуазВспепко, В. Е. ЕРотепко 


Тре ГипсНопа! Фадгат о! а дгат-сеапег ий" мо ЧисЁ5 ап себат г!’ рее спагасетеНсв 15 цезсптреа. Еасв 
рпеитайс дисЕ 5 зедтетеа тю Ь/оск$ иИЁ уапоиз ргобарИ5Ис свагасёенИсс о! {те айПои/ уе/осйу 5тВийоп, 
уамоиз аепзйу сотрохШоп апа {ептта/ уеосШез оЁ еасй сотропепё. Тре та етайса! ехргез$юп5 ауегадта 
{Пе ай 5ерагайоп па[сез Ю/|-илаЁ оЕ о зедиепна!у орегайпа рпеитайс 4исё5 аге цейпеа. А зюсвазйс диазЕ 
ас тапетайса! тодЕ! о! {пе орегаНоп ргосез$ о! а дгат-сеапег ий в/о рпеитайс аисЕб [5 деуеореа. Тпе 
а/-зерагайоп ргосезс аЁ {пе зресйей тапиаситта свагасептЫ с оЁ {пе пеар сотропепё, те! ’асйопа!/ уаие 
п {Пе Веар, апа оЁ {пе $гисёиге о {пе ай!Пои/ етептпд те рпеитайс дисЁ, [5 эти ед. ТВе гези! ог те рага- 
теётс ай-Пои са$$Йсайоп зупёез, те {есппоос/са! свагаетейс$ ог 5 орегайоп аге аезспред; йе ПВеар 
Касвопа/ такеир апа теазига /е свагасёет$йс$ т еасй 5ерагаеа #‘асйоп аге о/меп; {пе ро55ЮИу о! те а!-Йои 
саз$йсайоп оЁ {Те сгизвеа вашт Веар оп {пе сотго!Еа Гасвоп5 ий" {те оиёриё оЁ 0,689 Ка/(т-5) 15 аейпеа, 
Кеуигогаб: а/’-Пои/ са5Йсаог, татетайса! тодЕ| тйЕЧ Ёгаи/ Веар, тоде/птд, 5ерагайоп гези!5. 





* Тне гезеагсй 15 допе мии {Пе #гате ог {Пе пдерепдепе В&О. 
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